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基于 时 间 延 迟 的 多 类 型 维修 与 经 济 生产 批量 联合 优化 研究 - 
刘 勤 明 ， 吕 文 元 ， 叶 春明 


(上 海 理工 大 学 管理 学 院 ， 上 海 200093) 


摘 要 : 针对 目前 未 能 较 好 的 综合 考虑 多 维修 类 型 与 经 济 生产 批量 联合 优化 的 问题 ， 首 先 考虑 多 类 型 维修 关系 ， 基 于 
时 间 延 迟 理论 求 出 故障 和 缺陷 次 数 的 表达 式 ; 其 次 ， 在 此 基础 上 ， 综 合 考虑 生产 费用 和 维修 费用 的 基础 上 ， 构 建 了 多 
类 型 维修 和 经 济 生产 批量 联合 优化 模型 , 以 单位 时 间 内 总 费用 最 小 为 优化 目标 , 获得 最 优 检查 间隔 期 和 经 济 生 产 批量 ; 
最 后 ， 通 过 算 例 分 析 验 证 了 模型 的 有 效 性 ， 说 明了 第 一 类 缺陷 检查 次 数 的 多 少 对 费用 和 经 济 生产 批量 影响 不 大 。 
关键 词 : 多 类 型 维修 ; 经 济 生产 批量 ; 检查 间隔 期 ; 时间 延迟 ; 联合 优化 
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Joint optimization of multiple maintenance type and economic operation quantity with time 
delay 


Liu Qinming, Lyu Wenyuan, Ye Chunming 
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 


Abstract: Currently, the joint optimization problem of multiple maintenance types and economic operation quantity hasn’t been 
better considered. First, by considering multiple type maintenance relationship, based on time delay theory, the expressions of 


the number of faults and defects can be obtained. Then, production cost and maintenance cost are comprehensively considered. 


And a joint optimization model of multiple maintenance types and economic production quantity is proposed in order to obtain 
the optimal inspection interval and economic production quantity. The minimum total cost per unit time can be described as the 


optimization objective. Finally, the effectiveness of the model is verified by a case study, and the influence of inspection times 


on the cost and economic production quantity are analyzed, and it shows that the number of first type of defect inspection has 


little effect on the cost and the economic production lot. 
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在 该 研究 中 ， 最 优生 产 和 产品 参数 的 确定 是 基于 最 大 限度 地 减 
少 社会 预期 的 总 损失 ， 包 括 生 产 者 的 制造 成 本 和 顾客 受 损 失 情 
作 修 计划 和 生产 计划 的 制订 是 制造 企业 两 个 重要 的 内 容 。 况 下 的 使 用 成 本 。 陈 杰 等 人 口 提 出 了 和 柔性 生产 下 马 氏 需求 的 经 
生产 计划 认为 设备 在 计划 期 内 是 正常 运行 的 ， 维 修 计划 保持 设 。 济 生产 批量 模型 ， 主 要 考虑 了 设备 生产 率 和 单位 生产 成 本 不 变 


MGS 


备 的 正常 运行 ， 但 是 维修 会 耗费 设备 的 实际 生产 时 间 ， 导 致 设 ”的 情形 。Xu 等 人 外 提出 了 一 个 在 有 限 计 划 期 内 最 大 生产 运行 时 
备 的 实际 有 效 产能 时 间 比 预期 低 。 而 维修 计划 制订 的 不 合理 ， 间 和 最 小 预防 性 维护 时 间 的 经 济 批量 生产 问题 ， 并 基于 松弛 问 
生产 计划 将 无 法 正常 顺利 进行 ， 影 响 企业 交 货 ， 导 致 客户 订单 。 题 的 最 优 性 质 提 出 了 两 种 启发 式 算法 。Jafari 等 人 654 提出 了 一 
延迟 ， 降 低 了 顾客 满意 度 。 个 新 的 模型 来 找到 复杂 生产 设备 的 最 优 经 济 生产 数量 和 预防 性 

经 济 生产 批量 的 提出 前 提 是 设备 在 计划 期 内 是 正常 运行 的 ，“ 维护 策略 。 郭 彩云 和 胡 劲 松 等 人 [考虑 了 产品 缺陷 率 和 废品 率 


不 能 正确 反映 企业 设备 实际 的 运行 情况 ， 从 而 确定 的 经 济 生 产 。 不 是 固定 值 情况 下 的 经 济 生产 批量 模型 。 胡 劲松 等 人 外 在 此 基 
批量 不 够 精确 。 针 对 这 个 不 足 ， 有 很 多 文献 研究 考虑 设备 运行 。 础 上 ， 进 一 步 基于 生产 缺陷 随机 发 生 的 情况 ， 研 究 了 人 允许 缺 货 
状况 对 经 济 生产 批量 的 影响 问题 。Da 等 人 0 将 预测 维修 整合 到 ”的 经 济 生 产 批量 问题 。 郑 豁 等 人 [19 基于 时 间 延 迟 理 论 ， 建 并 了 
经 济 生产 批量 模型 中 ， 并 采用 自 回归 积分 移动 平均 模型 预测 系 ” 缺乏 维修 检查 数据 情况 下 的 设备 维修 间隔 期 优化 模型 。 金 并 等 
统 健康 指标 。Chen 等 人 外 提出 了 一 个 改进 的 经 济 生 产 批 量 模型 ， 人 IW 进行 了 设备 预防 维修 与 经 济 生 产 批量 的 联合 研究 ,但 是 只 
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考虑 了 设备 


Chakraborty 等 人 ID 在 设备 存在 缺陷 和 发 生 随机 故障 的 情 
综合 考虑 了 生产 、 库 存 、 维 修 模型 。 翟 勇 ; 


的 可 靠 性 ， 


缺陷 和 故障 如 


E 修 时 间 都 没有 考虑 。 


r 


区 下 ， 


和 马 慧 民 等 人 0314 


研究 了 大 规模 生产 和 协同 生产 的 情况 。 综 上 所 述 ， 
研究 建立 的 模型 都 是 单一 他 


有 些 看 


究 考虑 ] 


针对 以 上 问 


前 大 多 数 


陷 类 型 单一 产品 的 生产 系统 ， 虽 然 


多 类 型 缺陷 维修 问题 (19, 但 是 没有 综合 考虑 


生产 计划 。 由 于 企业 维修 计划 与 生产 计划 都 是 如 
本 文 将 综合 考虑 多 缺陷 维修 类 型 与 经 济 生产 批量 的 


综合 


题 ， 站 口 


结合 经 济 生产 批量 ， 


化 目标 、 以 如 
类 型 和 经 济 生产 


储 修 间隔 


= 
自贡 


上 上 上， 综合 考虑 了 
存 费用 、 检 查 费 


Es 


用 各 检查 间隔 期 


间 的 嵌 套 


最 优 检查 间隔 期 


， 并 求 出 


和 经 济 生产 批量 为 自 
批量 联合 优化 决策 模型 。 在 模型 中 ， 
延迟 理论 ， 获 得 设备 故障 次 数 和 缺陷 次 数 的 表达 式 。 


要 环节 ,因此 ， 


居 合 优化 。 
分 析 了 生产 设备 的 缺陷 和 故障 情况 ， 


了 以 单位 时 间 总 费用 
变量 


其 望 值 最 小 为 优 
的 设备 多 维修 


基于 时 间 
在 此 基础 


E 产 费用 和 维修 费用 ， 包 括 生产 准备 费用 、 
用 、 故 障 维修 费用 和 缺陷 维修 费用 。 并 且 ， 利 


性 质 以 及 枚 举 法 ， 确 定 了 生产 设备 的 


了 相应 的 最 优 经 济 生产 批量 


， 还 进 


步 分 析 了 检查 次 数 对 费用 和 经 济 生 产 批 量 的 影响 。 帮 助 企业 管 


理 层 制定 有 效 可 
1 ”问题 描述 


本 文 主要 研 
期 和 相应 的 经 济 


靠 的 生产 


计划 以 及 维修 计划 。 


究 生 产 过程 中 设备 如 何 确定 维修 类 型 的 检查 周 


生产 批量 ， 


使 得 设备 停机 时 间 最 少 


单位 时 间 内 总 费 
活动 和 生产 过 程 


用 最 少 的 


可 以 生产 


经 济 生 产 批 量 。 其 中 维修 类 型 的 检查 


如 医 


率 ，7 为 设备 生 
查 活动 在 设备 运 


等 于 设备 运行 时 间 , 显然 ,都 小 于 生产 周 


行 期 间 进 


1 所 示 : 
产 运 行 时 间 ， 


P 为 产品 生产 率 ，D 为 产品 需求 


1 为 生产 周期 ， 各 维 


多 类 型 的 检 


行 , 第 NN 类 维 


期 , 即 了 7 一 


检查 维修 与 生产 批量 关系 图 


该 模型 利 | 
及 故障 状况 ， 男 
费用 主要 为 检查 


时 得 


延迟 
外 ， 政 障 
费用 、 缺 


备 费 用 、 库 存 费 
最 小 ， 通 过 求解 
陷 的 最 优 检查 维 


用 等 ， 优 
目标 函数 


多 间隔 共 


造成 的 停机 时 间 忽 略 不 计 


类 型 的 检查 周 


里 论 ， 综 合 考虑 了 每 类 检查 下 的 缺陷 


恰好 


7T<7,。 


所 包含 的 


生产 准 


化 目标 是 单位 时 间 内 总 费 


T* 和 经 济 批量 Q*。 


陷 维 修 费 用 、 故 障 维修 费用 、 
用 的 期 望 值 
， 得 出 两 个 最 优 的 决策 变量 : 


每 类 缺 


2 ”假设 条 件 


= 
世 
X 


日/ 沪 有恒 


i 
[mm | 


和 下 期 二 
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a) 产品 生产 紊 了 和 需求 紊 DD 


b) 设备 有 NN 


多 


则 第 类 检查 包括 


第 i 类 检查 ， 卓 


行 i 类 检查 所 需要 


的 费 | 


要 的 费 


SR 


缺陷 (i < N), 而 第 


存在 第 N+1 类 缺陷 ， 该 类 缺陷 没 


| 期望值 省 相同 ; 
c) 设备 缺陷 分 为 NM 


障 ， 


备 的 生产 周期 ; 


e) 每 类 型 缺陷 的 维修 检查 不 影响 生产 。 


3 ”模型 符号 


显然 任何 检查 都 不 能 识别 。 
存在 且 后 续 只 有 维 人 
d) 维修 类 型 的 检查 间隔 


多 费用 |; 


年 帅 
伍 修 类 型 ， 记 为 三 1,2,3,.…,N。 即 如 果 
包含 的 第 i 类 检查 与 单独 进 
、 发 现 的 故障 次 数 以 及 故障 如 


且 P>D; 


= 


Ii, 


E 修 所 需 


tl 类 ， 第 i 类 检查 识别 出 第 1,.2,… 类 
类 检查 可 以 识别 出 第 1 至 入 类 缺陷 。 假设 
时 间 延 迟 , 一 旦 发 生 即 为 故 
这 类 缺陷 


只 在 最 后 一 类 检查 中 


期 都 在 设备 运行 时 间 内 且 小 于 设 


基本 符号 如 表 1 所 示 。 
表 1 基本 符号 
符号 说 明 
P 产品 生产 率 
7 生产 周期 
K 生 准备 费 
t 基本 的 工作 日 ， 如 1 天 或 者 1 年 
Cr 第 i 类 故障 的 维修 费用 均值 
Cpi 第 i 类 缺陷 的 检查 费用 均值 
Gi 第 i 类 缺陷 的 维修 费用 均值 
4 设备 的 缺陷 发 生 率 
ai 第 i 类 缺陷 占 总 缺陷 的 比率 、》, ;= 二 1 
i=1 
第 i 类 检查 的 检查 周期 ， 7 = mt， 有 全 = 77， 
T z 
7 = Iai = 1,2,...,N 
nm 第 i 类 检查 周期 与 第 i-1 类 检查 周期 的 比值 
第 i 类 检查 的 检查 次 数 ， 在 Ty 时 ， 设 备 只 进行 1 次 第 N 
类 检查 , 即 y 三 1， Wy = PyMy = Dy 
Mm; = 17 js, YY ;2 WW = 
Fi0 第 i 类 缺陷 的 时 间 延 迟 概 率 分 布 函 数 
fi0 第 i 类 缺陷 的 时 间 延 迟 概率 密度 函数 
ENr(Ti:) 第 i 类 缺陷 在 7 检查 周期 间 和 劣化 成 为 故障 次 数 的 期 望 值 
EN,(Ti) ”在 Ti 检查 周期 间 的 i 类 检查 时 所 检查 出 缺陷 次 数 的 期 望 值 
EC(n) 在 Tw 期 间 总 费用 的 期 望 值 
ECTn) 单位 时 间 内 总 费用 的 期 望 什 
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4 ”模型 建立 


4.1 生产 准备 费用 和 库存 费用 
图 1 可知， 生产 周期 公式 如 下 : 
PxY 
7, = > (1) 
库存 费用 表达 式 如 下 : 
(P-D)x7TxHxT 
7 = 2 Q) 
2 
生产 准备 总 费用 =K 
4.2 检查 费用 期 望 值 
在 Ty 共 间 ， 设 备 只 进行 1 次 第 类 检查 ， 即 My 一 Ls 


由 于 符 套 关系 ， 该 过 程 也 包含 N-1 类 检查 ， 例 如， 在 这 个 过 程 


中 ,所 包含 的 第 N-1 类 检查 的 次 数 为 ,| = Dy = ny， 


依 此 类 推 :其余 检查 的 次 数 可 以 用 
V 
ZL Ta 了 一 2 js ] 表示 。 又 因为 每 次 检 
.7 了 =7+1 

查 的 费用 是 已 知 的 ， 则 Tw 期 间 总 的 检查 费用 期 望 值 为 

N- N-l WW 
EC(p) = + > mC = Cjy 十 [Lac 

i=1 i=1 j=i+l 


4.3 故障 维修 费用 期 望 值 
在 TN 期间， 有 nw 次 第 N-1 类 检查 ,每 进行 第 N-1 类 检查 所 


| 的 故障 次 数 是 ZV, (7 ，, ) , 则 第 N-1 类 检查 时 的 故障 维修 


费用 期 望 值 为 BV; (7 _1)C jy(w_1)， 则 在 整个 期间， 第 -1 
类 检查 总 的 故障 维修 费用 期 望 值 为 : 
RwEVr Nl Lm -1) (4) 


因为 所 包含 的 第 N-2 类 检查 的 次 数 为 ,2。 二 yA 1， 


则 第 N-2 类 检查 总 的 故障 维修 费用 


期望 值 为 


Pi NwEN; 1 (5) 
同 理 ， 第 N-3 类 检查 总 的 故障 维修 费用 期 望 值 为 
0 py A (6) 
因此 ， 在 Tw 期 间 ， 总 的 故障 维修 费用 期 望 值 为 : 


障 ， 
4.4 


4.5 


数 表示 为 F(A)。 对 
假设 可 知 其 发 生 率 为 1ai, 其 对 应 的 故障 发 生 次 数 的 
发 现 
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刘 勤 明 ， 等 pl 济 生 产 批量 联 起 


f)=SI1I[, EN,( 7 CE lt 
i=] j=i+l 


0) 
EN, (Ty )Cw +AavaTyC 


f(N+1) 


项 是 上 


式 (7) 中 的 最 后 服从 零 时 间 延 迟 的 缺陷 引起 的 故 
表示 该 类 故障 维修 费用 的 期 望 值 。 

缺陷 维修 费用 期 望 值 
参考 4.3 节 ， 可 同 理 获得 缺陷 维修 费 


ac(r) = 


期 望 值 : 


TI lar, (oe, + ev,(r, 


sl fal 


N-l 


(8) 
联合 优化 模型 
基于 式 (1)~(3)(7) 和 (8)， 设 备 在 Ty 总 费 
scm- 浊 Tv (Cj + EN, (T')C,1 


Cy + EN,(T,) Cn + AawaTyC, 


期 望 值 为 


+FEN, (了 ) Ci )| 十 
(9) 


(va 十 

(P-D)xTxHxT, 
2 

成 故障 的 时 间 间 隔 ， 其 概率 分 布 函 

缺陷 ,其 时 间 延 迟 分 布 函数 为 Fi(h)， 

期 望 值 和 


EN, (T, ) Cw 天 


hh 表示 从 发 生 缺 陷 到 
于 第 i 类 


排除 缺陷 次 数 的 期 望 值 为 : 


AEN, ~ = Qi AF, (7 一 uu 


7)= [4 P(r -相信 


于 此 
EC(n) )- 浊 Tc +Aa (Ci—C; 外 rdjraanc | 
Cn + Aan (Cm = ) 信 及 人 u)du+tAQnvuT w Cjwin)t 
(P- 
hawTvCw+K+ oo 
(10) 
同时 ， 
EC(n) EC(n) xD 
ECT(n) = = 
(n) a (11) 


p 


各 类 型 检查 间 的 检查 间隔 期 的 关系 可 知 ， 


本 
[ 用 ;7; ， 代 入 式 (11) 可 得 
JJ=7T+1 

EC7(n) = 2 习作 了 [ + hun -2 fF (| + haiC， 小 zoo + 


(P -7D)x Tor xH 
四 关 Pi 
2 


KkxD 


Px To 
ll. 


(12) 
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5 ”模型 求解 
模型 优化 的 目标 是 求 出 每 类 检查 的 最 优 维修 间隔 期 和 相应 
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6 ” 算 例 分 析 


的 经 济 生产 批量 ， 由 于 模型 中 有 多 个 检查 的 未 知 检查 间隔 期 变 
量 , 直 接 求解 过 于 复杂 , 为 了 说 明 该 模型 的 正确 性 以 及 适用 性 ， 
本 文 为 了 优化 求解 过 程 ， 仅 考虑 两 类 型 检查 的 预防 维修 与 经 济 


生产 批量 模型 研究 ， 因 为 7，= ,7 ， 据 此 ， 可 以 简化 式 (12) 


4 旦 


体 


1 1 

| c， +Aa(Cn -Ca)| Fw|+aac+ 二 

ECT(n)= 2 l mh 
[ey +ha, (Cjs—C,, ) blu Wan |+ AC, +AasC,, 


某 生产 企业 有 一 设备 ， 该 设备 缺陷 发 生 率 服从 齐 次 泊 松 分 
布 过 程 , 4 = 0.5, 其 时 间 延 迟 分 布 为 指数 分 布 , 尺度 参数 为 6， 


-1,2,..N,， 表达 式 : 忆 亿 ) = 1 一 exp(- piu), 该 设备 的 


生产 率 P=1000, 生产 的 产品 需求 率 D=500, 每 次 生产 准备 费用 
K=200， 库存 费用 0.5, 假设 设备 只 有 两 类 检查 ， 即 每 类 检查 
对 应 一 种 缺陷 类 型 ， 由 于 该 案例 中 有 一 种 缺陷 是 服从 零 时 间 延 
迟 的 ， 所 以 解决 的 是 两 类 型 检查 、 三 种 缺陷 的 经 济 生 产 批 量 决 
策 问题 ， 其 他 参数 值 如 表 2 所 示 。 

表 2 相关 参数 值 


KxD (P=D)xmxTixH 计 1 =2 计 3 
Pxn,xT 2 Cin=80 Cs=120 Cs=80 
Cp1=15 Cp2=45 
(13) Ci=27 Cz=40 
具体 求解 思路 如 下 : =06 t=03 0s=0.1 
a)72 是 第 二 类 维修 检查 间隔 期 与 第 一 类 维修 检查 间隔 期 的 B=015 B=0.02 
比值 ， 且 该 比值 是 整数 ， 由 于 两 类 检查 的 间隔 期 显然 是 不 相等 
的 , 所 以 本 文 假定 nz 的 取 值 范围 是 2~10 包括 端点 值 的 整数 , 通 将 数据 代入 式 (13) 得 
过 枚 举 法 , 赋予 nz 依次 取 相 应 的 值 , nz 值 确 定 后 , 式 (13) 可 以 简 EcT(n) 2 2 
化 为 给 定 ns 值 后 只 含 单个 未 知 变量 Ti 的 最 优 解 求解 问题 27 工 (14) 
b) 通 过 构造 线性 函数 ， 可 以 求 出 每 个 相应 ns 值 下 的 最 优 解 355 ,300 7 125n T4223 
Ps 2xmwT nT 人 
c) 求 出 各 个 最 优 解 后 , 通过 对 比分 析 每 类 情形 下 的 最 优 值 ， 利用 MATLAB 求 出 相对 比较 接近 的 几 种 固定 ns 值 下 的 Ti 
最 后 求 出 每 类 维修 类 型 的 最 优 维 修 间隔 期 T* 和 经 济 批量 Q*。 和 ECT(n) 的 最 优 值 ， 如 图 2 所 示 。 


0 010203040506070809 1 
T1 


4000 4000 


0 010203040506070809 1 
T1 


05 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 
T1 


n2=5 


n2=6 n2=7 


0 010203040506070809 1 


图 2 不 同 ns 值 下 的 六 


0 010203040506070809 1 


位 时 间 内 的 总 费 


相应 的 最 优 维 修 间隔 期 和 经 济 生 产 批量 如 表 3 所 示 。 
表 3 可 知 , 最 优 的 取 值 如 下 : n; = 2, 7T? = 189d, 72 = 


0 010203040506070809 1 


期 望 值 


378 d( 一 年 360d)。Q” = 1051, ECT(n)* = 271.6; 从 表 3 中 可 
以 看 出 , nz 取 值 的 增 大 对 T。、Q、ECT(n) 的 影响 呈现 相同 方向 ， 
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且 影 响 大 致 相同 ， 但 在 ns 增加 的 情形 下 时 ，T 在 减 小 。 随 着 n。 
值 的 逐渐 增加 ， 第 一 类 维修 类 型 的 检查 间隔 期 在 丈 渐 缩短 ， 相 
反 第 二 类 的 在 逐渐 增加 。 另 外 ， 随 着 ns 取 值 的 逐渐 增加 ， 单 位 
时 间 内 总 费用 的 期 望 值 在 逐渐 增加 , 所 以 可 以 看 出 当 nz = 2 时 ， 
此 时 费用 最 低 。 从 表 3 还 可 以 看 出 ， 经 济 生产 批量 大 体 上 在 增 
帮 ， 单 位 时 间 内 的 维修 费用 期 望 值 在 平稳 增加 ， 说 明 第 一 类 缺 
陷 检 查 次 数 的 多 少 对 费用 和 经 济 生产 批量 影响 不 太 大 。 因 此 ， 
通过 联合 优化 模型 , 可 以 获得 每 种 维修 类 型 的 最 优 检 查 间 隔 期 ， 
制定 合理 的 经 济 生产 批量 。 
表 3 取 不 同 值 的 各 相关 值 


7 2 3 4 5 6 7 
TY 0.5253 0.3535 0.2727 0.2222 0.1919 0.1717 
和 1.0506 1.0605 1.1908 1.111 1.1514 1.2019 
Q* 1051 1061 1191 1 1151 € 1202 

ECT(n)* 271.6 278.6 285.4 292.1 298.6 305.1 


7 ”结束 语 


本 文 基于 时 间 延 迟 理论 ， 综 合 考虑 了 生产 准备 费用 、 库 在 
费用 、 检 查 费 用 、 故 障 维修 费用 和 缺陷 维修 费用 ， 以 单位 时 间 
总 费用 期 望 值 最 小 为 优化 目标 建立 了 多 维修 类 型 与 经 济 生产 批 
合 优化 决策 模型 模型 。 联 合 优化 模型 确定 了 各 维修 类 型 的 
最 优 检查 间隔 期 和 经 济 生产 批量 ， 同 时 优化 了 维修 计划 和 生产 
计划 ,弥补 了 只 考虑 单一 缺陷 类 型 检查 的 生产 计划 模型 的 不 足 。 
并 且 ， 与 单一 缺陷 类 型 情形 下 相 比 ， 多 缺陷 类 型 情形 下 ， 设 备 
的 实际 有 效 产能 时 间 变 短 ， 可 以 精确 设备 的 实际 有 效 产能 ， 使 
模型 对 生产 更 有 指导 意义 。 未 来 可 以 进一步 研究 维修 类 型 与 各 
类 型 多 产品 的 经 济 生产 批量 的 联合 优化 问题 。 
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